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 RESUMO 
 
A presença de poros em componentes produzidos via Metalurgia do 
Pó (MP) dificulta a aplicação em situações onde se requer resistência 
à corrosão. As técnicas de nitretação e nitrocementação vêm sendo 
utilizadas com o intuito de atribuir aos componentes produzidos via  
MP melhoras nas propriedades tribológicas e resistência à corrosão. 
No entanto, sabe-se que a eficiência destes tratamentos superficiais 
nem sempre apresenta resultados positivos, dependendo das 
características da porosidade presente na superfície. Muitos estudos 
têm sido realizados visando melhorar a qualidade das camadas 
formadas, selecionando parâmetros que resultem em melhoras na 
resistência à corrosão.  Neste trabalho, amostras com diferentes graus 
de porosidade foram nitretadas e nitrocementadas por plasma com o 
intuito de avaliar as melhores respostas no desempenho à corrosão. 
Para obter diferentes graus de porosidade foram processadas amostras 
com 3 faixas de granulometria de pós.  As amostras foram sinterizadas 
por plasma em atmosfera de (95%Ar-5%H2), a 1150 
o
C por 1 hora. A 
nitretação foi também realizada via plasma em atmosfera de (90%N2-
10%H2), 570 
o
C e por 2 horas. A nitrocementação foi realizada em 
atmosfera de (90%N2–7,5%H2-2,5%CH4), a 570
 o
C e por 2 horas. Os 
ensaios eletroquímicos foram realizados com solução de 0,5 M KNO3. 
Como resultado, observou-se que o tamanho dos poros e a morfologia 
da camada produzida no tratamento termoquímico exerce grande 
influência na resistência a corrosão dos aços sinterizados. Os 
tratamentos de nitretação e nitrocementação atribuíram ao 
componente sinterizado uma maior resistência a corrosão, que está 
ligado à espessura e continuidade da camada de compostos. As 
amostras sinterizadas com menor granulometria e nitrocementadas 
apresentaram melhores resultados de resistência à corrosão. 
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 ABSTRACT 
 
The presence of pores in the components produced by Powder 
Metallurgy (MP) makes it difficult to apply them in situations where 
corrosion resistance is required. The nitriding and nitrocarburising 
techniques have been used with the aim of assigning MP pieces to the 
tribological properties and resistance to corrosion. However, it is 
known that the efficiency of these surface treatments does not always 
present positive results, depending on the characteristics of the pores 
present on the surface. Many studies have been carried out aiming at 
improving the quality of the formed layers, selecting parameters that 
result in improvements in the resistance to corrosion. In this work, 
samples with different degrees of porosity were nitrided and 
nitrocarburised by plasma in order to evaluate the best responses in 
the corrosion performance. Samples with 3 bands of powder 
granulometry were processed to obtain different degrees of porosity. 
The samples were sintered by plasma in atmosphere of (95%Ar-
5%H2) at 1150 
o
C for 1 hour. Nitriding was also performed via plasma 
in an atmosphere of (90%N2-10%H2), 570 
o
C and for 2 hours. 
Nitrocarburization was carried out in an atmosphere of (90%N - 
7.5%H2 - 2.5%CH4) at 570 ° C for 2 hours. The electrochemical tests 
were performed with 0.5M KNO3 solution. As a result, it was 
observed that the pores size and the morphology of the layer produced 
in the thermochemical treatment exerts a great influence on the 
corrosion resistance of the sintered steels. The treatments of nitriding 
and nitrocarburising gave the sintered component a higher resistance 
to corrosion, which is related to the thickness and continuity of the 
layer of compounds. The sintered samples with lower particle size and 
nitrocarburized showed better corrosion resistance results. 
 
 
 
 
 
Keywords: Porosity, Corrosion, Nitrocarburise, Nitrited. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1: Diagrama de equilíbrio do sistema Fe-N. ....................................... 29 
Figura 2: Micrografia transversal de ferro puro sinterizado nitretado a plasma.
 ....................................................................................................................... 30 
Figura 3: Microscopia ótica de amostra nitrocementada................................ 33 
Figura 4: Amostra nitretada a 570 
o
C. (a) enfatiza o caráter de formação dos 
nitretos (b) apresenta sua formação em regiões internas. ............................... 35 
Figura 5: Tipos de pites. ................................................................................ 38 
Figura 6: Curva típica de metais passiváveis que apresentam película 
protetora ......................................................................................................... 42 
Figura 7: Determinação das constantes de Tafel e corrente de corrosão através 
da região de Tafel. ......................................................................................... 43 
Figura 8: Micrografia Fe-10%Ni sinterizada (esquerda) aumento de 400x; e 
Fe-10%Ni sinterizada e nitretada (direita) aumento de 600x, após ao ensaio de 
corrosão. ........................................................................................................ 44 
Figura 9: Microestrutura da amostra nitrocementada antes (a) e depois (b) do 
ensaio de corrosão. ......................................................................................... 46 
Figura 10: Gráfico Potenciodinâmico de amostra de sinterizada/ânodo (1), 
amostra sinterizada/enriquecida com Ni/ânodo (2), amostra 
sinterizada/enriquecida com Ni/cátodo (3) e amostra sinterizada/cátodo (4). 47 
Figura 11: Efeito do N na corrosão por fresta do aço 316L em 3,5%  NaCl. . 48 
Figura 12: Visão operacional dos tratamentos termoquímicos. ..................... 51 
Figura 13: a) Configuração de processamento em reator a plasma e b) 
Posicionamento das amostras no reator. ........................................................ 52 
Figura 14: Célula de corrosão, imagem esquemática. .................................... 54 
Figura 15: Célula de corrosão utilizada em laboratório. ................................ 54 
Figura 16: Imagem demonstrando a utilização do software imageJ para 
avaliar a % da porosidade na superfície. ........................................................ 57 
Figura 17: Imagens superficiais em MEV das amostras SX, SNX e SNCX, em 
200x. .............................................................................................................. 59 
Figura 18: Porosidade superficial da amostra X. ........................................... 60 
Figura 19: Porosidade superficial da amostra Y. ........................................... 61 
Figura 20: Porosidade superficial da amostra Z. ............................................ 62 
Figura 21: Morfologia dos poros na superfície de SX, SY e SZ, 500x. ......... 63 
Figura 22: Metalografia do corte transversal das camadas SX, SNX e SNCX.
 ....................................................................................................................... 64 
Figura 23: Espectro de DRX das amostras S, SN e SNC. .............................. 66 
Figura 24: Análise química da camada SNCY. ............................................. 67 
Figura 25: Superfície das amostras nitretadas visualizadas em MEV. ........... 68 
Figura 26: Superfície das amostras nitrocementadas visualizadas em MEV. 69 
Figura 27: Influência da nitretação na superfície das amostras SNX, SNY e 
SNZ. 100x, Nital 3%. .................................................................................... 70 
  
Figura 28: Influência da nitrocementação na superfície das amostras SNCX, 
SNCY e SNCZ. 1000x, Nital 3%. .................................................................. 71 
Figura 29: de PCA (mV) versus tempo (s) em amostras SX, SY e SZ. ......... 72 
Figura 30: Curvas de PCA (mV) versus tempo (s) em amostras SN. ............ 73 
Figura 31: Gráfico de PCA (mV) versus tempo (s) em amostras 
nitrocementadas. ............................................................................................ 74 
Figura 32: Curvas de PPD amostras SX, SY e SZ. ........................................ 75 
Figura 33: PPD das amostras SNX, SNY e SNZ. .......................................... 76 
Figura 34: Curvas PPD amostras SNCX, SNCY e SNCZ. ............................ 77 
Figura 35: Curvas de PPD das amostras SX, SNX e SNCX. ......................... 78 
Figura 36: a) PPD das faixas de granulometria X, Y e Z. b) Icorr das faixas de 
granulometria X, Y e Z. ................................................................................. 79 
Figura 37: Análise de imagem da superfície das amostras, em MEV, SX, SY e 
SZ, após corrosão. .......................................................................................... 81 
Figura 38: Análise de imagem da superfície das amostras, em MEV, SNX, 
SNY e SNZ, após corrosão. ........................................................................... 82 
Figura 39: Analise de imagem da superfície das amostras, em MEV, SNCX, e 
SNZ, após corrosão. ....................................................................................... 84 
 
 
 
  
 LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1: Diâmetro dos tamanhos de partícula. ............................................. 49 
Tabela 2: Parâmetros de sinterização das amostras ....................................... 50 
Tabela 3: Parâmetros dos tratamentos termoquímicos a plasmas realizados . 52 
Tabela 4: Nomenclatura dos tratamentos termoquímicos .............................. 53 
Tabela 5: Tamanho de partícula versus porosidade ....................................... 61 
Tabela 6: Média das espessuras das camadas compostas dos tratamentos 
termoquímicos SN e SNC pelos tamanhos de partículas X, Y e Z. ............... 65 
Tabela 7: Dados retirados dos ensaios eletroquímicos. .................................. 79 
  
  
 
 
 
  
 LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 
 
MP: Metalurgia do Pó 
LabMat: Laboratório de Materiais 
UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina 
DLC: Diamond like Carbon 
CCC: Cúbica de Corpo Centrado 
CFC: Estrutura de Face Centrada 
HC: Hexagonal Compacta 
ASM: International the Materials Socieaty 
pH: Potencial de Hidrogeniônico 
Ecorr: Potencial de Corrosão 
Epca: Potencial de Circuito Aberto em volts 
PPD: Polarização Potenciodinâmico 
Epp: Potencial de passivação 
Icorr: Corrente de corrosão 
Βa: Coeficiente de Tafel anódico 
βc: Coeficiente de Tafel catódico 
PADS – Plasma-assisted debinding and sintering 
FINEP: Financiadora de Estudos e Projetos 
PCA: Potencial de Circuito Aberto 
LAMEL: Laboratório de materiais eletrólitos 
UTFPR: Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
DRX: Difratometria de Raio-X 
LCM: Laboratório de Caracterização Microestrutural 
 MO: Microscópio óptico 
MEV: Microscópio eletrônico de Varredura 
LCME: Laboratório Central de Microscopia Eletrônica 
 
 
  
  
  
 SUMÁRIO 
 
1 INTRODUÇÃO .......................................................................... 23 
2 OBJETIVOS ............................................................................... 25 
3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ............................................. 27 
3.1 TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS DE SUPERFICIAIS . 27 
3.2  NITRETAÇÃO ....................................................................... 28 
3.2.1 Morfologia da camada nitretada ......................................... 28 
3.2.2 Nitretação por plasma .......................................................... 31 
3.2.3 Nitrocementação ................................................................... 32 
3.2.3.1 Formação e morfologia da camada nitrocementada ...... 32 
3.2.4 Nitretação e Nitrocementação de componentes  
sinterizados ..................................................................................... 33 
3.3 CORROSÃO ............................................................................. 36 
3.3.1 Formas de Corrosão ............................................................. 37 
3.3.2 Corrosão por pite .................................................................. 37 
3.3.3 Fatores que Influenciam a Corrosão ................................... 38 
3.3.4 Técnicas Eletroquímicas ...................................................... 40 
3.3.4.1 Potencial de Circuito Aberto ............................................ 40 
3.3.4.2 Polarização Potenciodinâmica (PPD)............................... 41 
3.3.5 Corrosão na Metalurgia do Pó ............................................ 43 
4 MATERIAIS E MÉTODOS ...................................................... 49 
4.1 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS ......................................... 49 
4.2 TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS ................................... 50 
4.3 ENSAIOS DE CORROSÃO ..................................................... 53 
4.4 CARACTERIZAÇÃO ............................................................... 55 
4.4.1 Difração de Raios-X .............................................................. 55 
4.4.2 Microscopia Óptica (MO) .................................................... 55 
4.4.3 Microscópio Eletrônico de Varredura ................................ 56 
4.4.4 Análise de porosidade ........................................................... 56 
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES .............................................. 59 
5.2 AVALIAÇÃO DA POROSIDADE .......................................... 60 
5.2.1 Porosidade na superfície ...................................................... 60 
5.2.2 Análise topográfica da porosidade ...................................... 62 
5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS TRATAMENTOS ....................... 64 
5.2.1. Caracterização microestrutural por MO .......................... 64 
5.2.2 Caracterizações por difratometria de raio-X ..................... 65 
5.3 A INFLUÊNCIA DOS TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS 
SOBRE A POROSIDADE .............................................................. 67 
5.4 ENSAIOS DE CORROSÃO ..................................................... 72 
  
5.4.1 Estudo de Potencial de Circuito Aberto (PCA) e 
Polarização Potenciodinâmica (PPD) .......................................... 72 
5.4.2 Análise de Imagens de corrosão .......................................... 80 
6 CONCLUSÃO ............................................................................ 87 
7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS .................... 89 
REFERÊNCIAS ............................................................................ 91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
A utilização de ligas a base de Ferro (Fe) na Metalurgia do Pó 
(MP) vem apresentando um grande aumento a partir do ano de 1960. 
Parte desse crescimento ocorreu devido ao baixo custo de produção e 
sua enorme variedade de aplicações [Sanders apud (SEARSON e 
LATANISION, 1985)]. 
Os processos de tratamentos termoquímicos superficiais por 
plasma apresentam vantagens quando comparados aos processos 
convencionais líquidos e gasosos. Devido à presença dos poros nos 
componentes da MP, o uso da descarga luminescente anormal se 
apresenta como a técnica mais adequada aos materiais sinterizados. 
Entre as etapas de processamento da MP, a sinterização vem sendo 
estudada pelo Laboratório de Materiais da Universidade Federal de 
Santa Catarina (LabMat-UFSC), que desenvolveu uma técnica de 
sinterização a plasma (MALISKA, 1995; PAVANATI, 2005; 
HAMMES, 2006). O processamento de materiais usando descargas 
elétricas apresenta uma série de vantagens sobre o método tradicional 
em fornos de aquecimento resistivo, como: o uso de atmosferas 
controladas, formação de radicais que auxiliam na redução de 
eventuais óxidos e baixa emissão de poluentes, além da economia de 
energia pelo aquecimento localizado. Além disso, o tratamento pode 
ser realizado em temperaturas relativamente baixas, não acarretando 
distorção dimensional em peças e componentes (MALISKA, 1995; 
PAVANATI, 2005; HAMMES, 2006; BENDO, 2009). A nitretação e 
a nitrocementação são tratamentos termoquímicos superficiais usados 
com o objeto de melhorar as propriedades superficiais, melhorando a 
resistência ao desgaste, ao atrito, à fadiga e à corrosão. 
 A corrosão de metais é um dos fatores limitantes da aplicação 
tecnológica de materiais metálicos, além de promover custos extras 
para amenizar sua ação. Por isso, com o passar dos anos a quantidade 
de estudos realizados para compreender a dinâmica do fenômeno, e 
com isso desenvolver técnicas que a combatem vem aumentando. 
 A porosidade oriunda da MP tem efeito negativo na resistência 
a corrosão. Além de proporcionar aumento da área, os poros na 
superfície se apresentam como regiões de corrosão preferencial, Wulff 
apud (SAERSON; LATANISION, 1985). Uma solução para amenizar 
os efeitos dos poros na superfície são os tratamentos de nitretação e 
nitrocementação. No entanto, nem sempre os resultados são 
satisfatórios (SOBRAL, 1996) e (PARENTE, 1997). A fim de 
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compreender a influência da porosidade e outros parâmetros, como 
temperatura, tempo, entre outros parâmetros do processo, Borges, 
1998 verificou que os tratamentos termoquímicos antes citados 
proporcionaram um aumento na resistência a corrosão de amostras 
com poros menores, notando um selamento dos mesmos pela camada 
gerada pelo tratamento. Marchiori, 2007 e Garcia, 2010 buscam em 
seus trabalhos compreender e aprimorar as técnicas de nitretação e 
nitrocementação com o objetivo de reduzir a porosidade e atribuir 
maior nobreza a superfície de metais sinterizados.  
Neste trabalho, amostras de Fe puro com diferentes graus de 
porosidade, foram sinterizadas, nitretadas e nitrocementadas por 
plasma com a finalidade de avaliar a influência do tamanho e 
morfologia dos poros na resistência à corrosão. 
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2 OBJETIVOS 
 
O objetivo deste trabalho é estudar o efeito da porosidade e dos 
tratamentos termoquímicos de nitretação e nitrocementação na 
resistência à corrosão de ferro puro sinterizado e tratado via plasma. 
 
 2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Avaliar a influência do tamanho de partículas no formato 
dos poros de amostras sinterizadas;  
 Avaliar a eficiência da nitretação e nitrocementação no 
selamento dos poros;  
 Avaliar a morfologia dos poros na resistência a corrosão de 
ferro puro;  
 Avaliar a influência da nitretação e nitrocementação no 
comportamento eletroquímico;    
 Avaliar a influência do selamento dos poros na resistência a 
corrosão;  
 Avaliar a influência dos poros diante a ensaios 
eletroquímicos;  
 Identificar o regime de corrosão proporcionado por cada 
parâmetro estudado.   
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
3.1 TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS DE SUPERFICIAIS 
 
Tratamentos termoquímicos superficiais são processos que 
visam o endurecimento superficial do aço, não afetando a matriz, 
deixando-a dúctil e tenaz. Assim, a peça tratada apresentará uma 
superfície resistente ao desgaste, juntamente com um interior dúctil 
capaz de resistir a impactos decorrentes de esforços. (BAEK et al., 
2000). 
Na maioria dos tratamentos termoquímicos superficiais o 
endurecimento na superfície ocorre por difusão, devido à adição de 
elementos químicos (carbono, nitrogênio, entre outros) na superfície 
do aço (SILVA; MEI, 2006). A difusão ocorre em consequência do 
aumento da temperatura do material em um meio com elevada 
concentração de um elemento, o qual se deseja difundir. Esse processo 
ocorre por meio de três etapas simultâneas. 
 Formação do elemento químico no estado atômico ativo; 
 A adsorção dos átomos na superfície do material. Essa 
adsorção pode ser simples, apenas preenchendo espaços 
nos cristais, ou surgindo fortes ligações, formando novos 
compostos na superfície, e; 
 Difusão dos átomos adsorvidos da superfície em direção 
a matriz da peça. 
 
A profundidade da camada está relacionada com a temperatura 
e tempo do tratamento, potencial do meio fornecedor do elemento 
químico, e as características intrínsecas do material, como afinidade 
com outros elementos (SILVA; MEI, 2006, VAN LANDEGHEN; 
GOUNE; REJAMIA 2012). 
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3.2  NITRETAÇÃO 
 
O tratamento termoquímico de nitretação é aquele em que se 
promove o enriquecimento superficial com nitrogênio, usando-se de 
uma atmosfera nitretante à determinada temperatura, buscando o 
aumento da dureza do aço até certa profundidade. Este tratamento visa 
o endurecimento da superfície do metal, e por ocorrer em uma fase 
ferrítica, ou seja, em baixas temperaturas, não há uma modificação de 
fase do metal durante o resfriamento, gerando deformações e 
distorções em menores graus se comparado a outros tratamentos.  
O objetivo da nitretação é, basicamente, aumentar a dureza, a 
resistência ao desgaste (SCHAFF, 2002), a resistência à corrosão e à 
fadiga (VAN LANDEGHEN; GOUNE; REJAMIA 2012). A camada 
nitretada pode servir também como camada base de filmes de DLC 
(Diamond Like Carbon) depositados, a fim de aperfeiçoar a adesão do 
filme, em virtude do gradiente de dureza gerado. (SHIOGA, 2013; 
GIACOMELI, 2015; SOPRANO, 2016). 
 
3.2.1 Morfologia da camada nitretada 
 
A interação do nitrogênio com o ferro e/ou elementos de liga 
presentes promove a formação de nitretos. No diagrama de equilíbrio 
Fe-N, Figura 1, pode-se observar as fases envolvidas no processo de 
nitretação, e suas respectivas regiões de estabilidade em função da 
temperatura e da composição das mesmas. 
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Figura 1: Diagrama de equilíbrio do sistema Fe-N. 
 
Fonte: Adaptado de MITTEMEIJER, 2013. 
 
Analisando o diagrama acima pode-se destacar: 
 Ferrita (α-Fe) - Constituída por solução sólida entre ferro 
cúbica de corpo centrado (CCC) e nitrogênio, limítrofe a 
0,1% em peso. (ASM Handbook 1992) 
 Austenita (γ-Fe) – Solução sólida de nitrogênio na austenita 
com solubilidade até 2,8% em massa. Estrutura formada de 
corpo de face centrada (CFC), sendo estável a cima de 592 
°C.  
  ε (𝐹𝑒2−3N) – Este nitreto apresenta estrutura hexagonal 
compacta (HC), apresentando-se com teor de nitrogênio 
variando entre 4 e 11% em massa. A fase ɛ é a maior 
responsável pelas propriedades de resistência ao desgaste e 
anti-engripante (BELL, 91; WAHL, 92).  No entanto é mais 
frágil que a fase γ’. 
 γ’ (𝐹𝑒4N) – De acordo com diagrama, Figura 1, esta fase 
ocorre quando os teores de nitrogênio ficam entre 5,7 e 5,9 % 
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em massa. Possui estabilidade térmica até 680 °C. Nitreto de 
estrutura de face centrada (CFC) apresenta maior tenacidade, 
menor dureza e menor resistência ao desgaste, quando 
comparado a fase ɛ.  
Componentes nitretados apresentam duas regiões, ou 
subcamadas distintas, denominadas camada de compostos e zona de 
difusão, conforme Figura 2.  
 
Figura 2: Micrografia transversal de ferro puro sinterizado nitretado a plasma. 
 
Fonte: LAMIN, 2016. 
 
A camada de compostos, também conhecida como camada 
branca, é formada por componentes intermetálicos duros, responsáveis 
pelas propriedades tribológicas e de resistência à corrosão 
(OLIVEIRA 1998). Camada mais externa, podendo ser monofásica 
(γ’-𝐹𝑒4N ou ε-𝐹𝑒2−3N) ou polifásica (γ’-𝐹𝑒4N e ε-𝐹𝑒2−3N + Nitretos 
de elementos de liga).  
A precipitação do nitreto ε-Fe2-3N inicia-se com teores de 
nitrogênio de aproximadamente de 6,1 % em massa, dessa forma 
sendo favorecida por atmosferas com elevados teores de nitrogênio e a 
presença de carbono. Essa fase pode dissolver até 11,5% em massa de 
nitrogênio em temperaturas abaixo de 500 °C (MITTEMEIJER, 
2013). 
A zona de difusão se situa logo abaixo da camada composta, 
Figura 2. Exercendo grande contribuição na melhoria das 
propriedades de resistência à fadiga e desgaste, devido à precipitação 
de nitretos na matriz metálica (α’’ - 𝐹𝑒16𝑁2 e γ’- 𝐹𝑒4N).  
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3.2.2 Nitretação por plasma 
 
A técnica de nitretação a plasma pulsado é extensivamente 
aplicada na ciência dos materiais e engenharia de superfícies, pois 
melhora propriedades como dureza superficial, desgaste e resistência à 
corrosão (BLAWERT, 1996, RIE; LAMPE; EISENBERG, 1982).  A 
técnica de nitretação a plasma traz outros aspectos convenientes ao 
processo, como controle da uniformidade da camada e sua 
composição química, e baixa variação dimensional (SILVA; MEI, 
2006). Na nitretação líquida a retenção de sais nos poros, em 
componentes obtidos via MP, apresenta-se como um inconveniente, 
sendo sua remoção um processo árduo e difícil. Na gasosa, ocorre a 
nitretação interna, devido à infiltração dos gases nos poros, 
fragilizando o material. Limitações superadas pela nitretação a plasma 
(MALISKA, 1995, O´BRIEN, 1994, BAS; MOLINS, 1986). 
Dentro da região ionizada pelo plasma, íons positivos são 
bombardeados contra a superfície das peças que está carregada 
negativamente. Estes íons promovem a pulverização dos átomos de 
ferro superficiais que reagem com átomos de nitrogênio reativos 
presentes no plasma formando compostos FeN. Este nitreto é 
retroespalhado pela superfície das peças, condensa e decompõe-se em 
nitretos com menor teor de nitrogênio: Fe2N e Fe3N (ASM 
HANDBOOK, 1991). Uma parcela deste nitrogênio liberado é 
absorvido pela superfície onde sua concentração localizada aumenta. 
O gradiente de concentração promove difusão no sentido do núcleo e 
a profundidade atingida depende do fluxo de nitrogênio, da 
temperatura e do tempo de processo (ASM HANDBOOK, 1991). 
Controlando os parâmetros da nitretação a plasma é possível produzir 
diferentes camadas nitretadas (JEONG; KIM, 2001, KARAKAN; 
ALSARAN; ÇELIK, 2002). 
O endurecimento superficial por nitretação a plasma é o 
resultado da interação de elementos de liga substitucionais no ferro 
com o nitrogênio em solução sólida intersticial, e a formação dos 
nitretos finamente dispersos que distorcem a rede cristalina. Como a 
quantidade de nitrogênio disponível no processo a plasma é maior do 
que no processo via gás, tem-se uma maior formação de nitretos. Por 
consequência, os materiais nitretados por plasma apresentam maiores 
valores de dureza do que as obtidas pelo processo convencional 
TREJO-LUNA, R et al. apud (MALISKA, 1995). Além disso, a 
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camada de compostos formada pelo processo via plasma é menos 
porosa e mais compacta (MALISKA, 1995). 
 
3.2.3 Nitrocementação   
 
O processo de nitrocementação consiste na difusão simultânea 
de carbono e nitrogênio na superfície do metal, atribuindo novas 
propriedades, devido à formação de compostos intermetálicos.  
Esses compostos são os nitretos, que também são formados na 
nitretação, e os carbonitretos formados pela presença de carbono no 
processo. 
 
3.2.3.1 Formação e morfologia da camada nitrocementada 
 
Para ferro e aços, a superfície tratada apresenta características 
semelhantes à nitretação. As mesmas regiões existentes, podendo 
ainda coexistir alguma quantidade de cementita (OLIVEIRA, 1998).  
Na camada de difusão o endurecimento ocorre devido a 
precipitação dos nitretos e/ou carbonitretos, e também pela difusão 
intersticial de nitrogênio e/ou carbono na matriz ferrítica. (DU; 
AGREN, 1996). O aumento de dureza da camada composta ocorre 
devido a presença de carbonitretos ɛ -Fe2−3(C,N) e γ’ -Fe4(C,N) que 
atribuem ao material boas propriedades tribológicas e de resistência a 
corrosão. (KARAMBOIKI 2013, KARAKAN; ALSARAN; ÇELIK, 
2004).  
A Figura 3 mostra a microestrutura de uma amostra 
nitrocementada. Nela é possível visualizar a camada composta, 
formada por carbonitretos ɛ -Fe2−3(C,N) e γ’ -Fe4(C,N); e a camada 
de difusão onde  há γ’ Fe4N e α’’ (Fe16N2). 
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Figura 3: Microscopia ótica de amostra nitrocementada. 
 
Fonte: Adaptado de JOUL et. al. apud DAMIN, 2015  
 
3.2.4 Nitretação e Nitrocementação de componentes sinterizados  
 
A possibilidade de combinação de produção em grande 
quantidade, baixo custo, geometria complexa e alta precisão 
dimensional fizeram da MP um processo interessante e viável para a 
indústria. 
No entanto, a porosidade remanescente causa uma série de 
inconvenientes à aplicação dos tratamentos termoquímicos 
superficiais gasosos e líquidos. Os tratamentos via plasma se 
apresentam como os mais adequados para o tratamentos superficial de 
aços sinterizados (MALISKA, 1995). Bocchini et al, 1990 ao nitretar 
aço inoxidável (316L) sinterizado notou a formação de CrN com γ’ e 
Feγ. À medida que o nitrogênio difunde no aço ocorre uma alteração 
da distribuição de Cromo (Cr) devido à alta reatividade que ocorre 
entre Cr e nitrogênio, dificultando a formação de outros nitretos, 
reduzindo a espessura das camadas de compostos e de difusão. A 
adição de Cobre (Cu) aumenta a profundidade da camada nitretada. O 
Cu inibi a difusão do N, concentrando-o na superfície e favorecendo a 
formação da camada nitretada. Este fenômeno é mais facilmente 
notado em amostras sinterizadas a baixas temperaturas (BOCCHINI et 
al, 1990). 
Bocchini et al, (1990) relata sobre estudos de nitrocarbonização 
feitos por outros pesquisadores em aços liga. Estes afirmam que a 
porosidade da camada de compostos se apresenta menor, quanto 
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menor for a temperatura de tratamento de nitretação. O aumento de 
temperatura contribui para o aumento da fase ɛ, para a redução da fase 
γ e aumento da porosidade oriunda da MP.  
Rie, (1991) realizou estudos sobre nitrocarbonização de aços 
sinterizados com adição de elementos de liga como Cu, Ni, Mo, Cr e 
Mn em plasma. Em seu trabalho afirma a influência positiva dos 
elementos de liga no ganho de propriedades mecânicas, e obteve 
sucesso em reduzir a porosidade das amostras sinterizadas. Os 
elementos de liga reagem com o nitrogênio e carbono 
preferencialmente ao ferro, formando nitrocarbonetos na superfície, 
reduzindo a difusão do nitrogênio para a matriz da peça 
proporcionando menor porosidade superficial.  
Maliska, (1995) publicou um estudo onde descreve a influência 
da quantidade de oxigênio no processo de nitretação em amostras de 
Ferro sinterizado. Nele o selamento de poros no processo de nitretação 
a plasma não foi visualizado. No mesmo trabalho, a autora apresenta a 
influência do silício no ferro puro sinterizado, indicando ganho de 
propriedades mecânicas, amenizando os efeitos da porosidade da 
superfície da amostra. 
Shi, (1995) descreve em seu trabalho que a porosidade 
superficial via MP em amostras de Fe apresentou um aumento diante 
do tratamento de nitrocementação realizado.  
Oliveira, (1998) em seu estudo sobre selamento de poros em 
tratamentos de nitretação e nitrocementação afirma obter sucesso no 
procedimento. Segundo o autor o fenômeno de selamento dos poros 
superficiais, em sinterizados, ocorre através do mecanismo de 
crescimento de cristais, e sua eficiência pode chegar a 30 %. A Figura 
4 apresenta a deposição/crescimento de espécies que contribuem para 
o fechamento dos poros.  
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Figura 4: Amostra nitretada a 570 
o
C. (a) enfatiza o caráter de formação dos 
nitretos (b) apresenta sua formação em regiões internas. 
 
Fonte: OLIVEIRA, 1998. 
 
Borges, (1998) apresenta em seu estudo o selamento de poros 
em amostras sinterizadas e tratadas em plasma. Utilizando como prova 
de sua hipótese os resultados obtidos por ensaios eletroquímicos. 
Borges, (1998) faz alusão sobre a influência de outros parâmetros 
relevantes na formação da camada, como: 
 Tempos longos de tratamento diminuem o crescimento da 
camada de compostos; 
 Temperatura exerce influência na espessura da camada de 
compostos, sendo maior, quanto maior a temperatura de 
tratamento; 
 A adição do metano na atmosfera favorece a formação da 
camada de compostos, logo proporciona um maior 
selamento dos poros. 
 
Lamin, (2016) identificou em suas amostras nitretadas o 
selamento de poros da superfície tratada, reduzindo a porosidade. 
Maliska, (2001) afirma que a pressão de vapor nas regiões côncavas 
da superfície (poros) é menor do que nas regiões convexas, 
favorecendo a condensação de nitretos de ferro nos poros da 
superfície, causando o efeito de selamento dos mesmos. Além disso, o 
crescimento dos nitretos também pode favorecer o selamento da 
porosidade. 
A partir dos anos 2000 foram publicados trabalhos que 
envolvem nitretação e nitrocementação, avaliando parâmetros de 
processo, como tempo, temperatura e atmosfera, em variados 
substratos, buscando aperfeiçoar a técnica.   
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Mittemeijer, (2013) detalha o processo de formação da camada 
nitretada e nitrocementada em seu estudo. A difusão do nitrogênio no 
cristal de ferro proporciona a formação de nitretos. Estes nitretos, que 
formarão a camada composta, apresentam um crescimento 
volumétrico. Esta expansão, no volume dos cristais, é a responsável 
pelo selamento dos poros oriundos da MP. 
Atualmente, há estudos buscando melhores condições de 
nitretação e nitrocementação para sinterizados, como Fontes et al., 
(2014), Lamin, (2016) e Damin, (2015) onde variam parâmetros de 
nitretação (como temperatura, tempo, atmosfera) buscando identificar 
a influência do mesmo e almejando maior eficiência do processo.    
 
3.3 CORROSÃO 
 
A corrosão é um fenômeno de interface que afeta materiais 
orgânicos e principalmente materiais inorgânicos. Manifesta-se 
através de reações químicas acompanhadas da dissolução de um 
elemento químico do material para o meio corrosivo ou da dissociação 
de uma espécie química do meio para o material (GEMELLI, 2001). 
           No caso específico de um metal, a corrosão é consequência de 
uma reação de oxidação, já que o átomo metálico perde elétrons, 
transformando-se em íon positivo. Para que isto ocorra é necessário 
que no meio exista uma espécie ou espécies receptoras de elétrons. 
Portanto, a corrosão metálica ocorre via reações de oxirredução de 
natureza química ou eletroquímica (BONATO, 2003). 
O motivo principal do contínuo estudo da corrosão, focado na 
sua prevenção, se dá pelo fato dos problemas serem encontrados nas 
mais diversas áreas e atividades. Os custos com manutenção e 
reposição de peças ainda supera aquele relacionado à prevenção. 
Através das ferramentas de trabalho cada vez mais poderosas que são 
disponibilizadas aos químicos e engenheiros, a minimização dos 
custos e riscos causados pela corrosão torna-se o foco das pesquisas. 
A engenharia de materiais preocupa-se não somente com o 
aperfeiçoamento e desenvolvimento de novos métodos de proteção, 
mas também com a criação e aperfeiçoamento de novas ligas e 
materiais resistentes à corrosão. As aplicações tecnológicas estão se 
tornando altamente específicas em relação às condições dispostas. 
Exemplos são as indústrias químicas e petroquímicas focadas no 
desenvolvimento de novos materiais de interesse econômico 
(GENTIL, 1982). 
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3.3.1 Formas de Corrosão 
 
A caracterização da morfologia, ou seja, do aspecto da 
corrosão, auxilia na determinação das técnicas de prevenção a serem 
aplicadas. A corrosão uniforme é o caso mais comum. Ela acontece na 
região de dissolução ativa do metal e forma produtos de corrosão 
visíveis ao olho nu, atacando toda a superfície levando à perda 
uniforme da espessura. As outras formas de corrosão ocorrem todas na 
região de passivação e apresentam-se de forma localizada. Pode-se 
citar como exemplo pite, corrosão por frestas, corrosão galvânica, 
corrosão intergranular, corrosão sob tensão fraturante, corrosão sob 
fadiga e suscetibilidade a trincas induzidas pelo hidrogênio.  
 
 
3.3.2 Corrosão por pite 
 
A corrosão por pites ocorre quando pequenas áreas de um 
material sofrem um ataque concentrado em uma pequena região, 
formando cavidades. Estas cavidades podem ser preenchidas ou não 
com produtos de corrosão e podem aumentar sua dimensão com o 
passar do tempo. A velocidade de formação do pite é elevada ao início 
do processo, reduzindo com o tempo. Está geralmente associada à 
presença de películas de recobrimento, ou seja, os metais ou ligas com 
camada de passivação. Nesta superfície passivada, existe um 
equilíbrio químico onde pontos na superfície formam pites e logo são 
passivados (DILLON, 1982). Este equilíbrio não é notável, apenas 
quando o pite se propaga que é percebido. Quando o pite se propaga, o 
metal perde a passividade, assim a corrosão por pites é dependente do 
potencial, porém o potencial de pites não tem relação direta com o 
potencial de corrosão (SOUZA, 2011). 
Há autores que afirmam que a estabilidade do pite formado 
pode depender também da composição da atmosfera ou ambiente em 
que o material está exposto (UHLIG, 2000).  
A presença de íons agressivos, como cloreto (Cl
-
), favorece este 
tipo de ataque. A corrosão por pites pode ser controlada através de 
variações nas condições da solução, como através de agitação 
apropriada, visto ser mais frequente este ataque em soluções 
estagnadas. A Figura 5 apresenta alguns casos práticos com diferentes 
morfologias do processo corrosivo por pite. 
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Figura 5: Tipos de pites. 
 
Fonte: GENTIL, 1982. 
 
 Intergranular: ocorre nos contornos de grãos da rede 
cristalina em função de diferença de potencial entre a zona do 
contorno de grão e por precipitação de impurezas ou 
elementos de liga, e o volume do mesmo. 
 Filiforme: A corrosão se processa sob forma de finos 
filamentos, mas não profundos, que se propagam em 
diferentes direções e que não se ultrapassam.  
 Corrosão por fresta: Quando o material está em contato com 
dois meios de diferentes potenciais.  
 
3.3.3 Fatores que Influenciam a Corrosão 
 
Há diversos fatores que exercem influência na corrosão, e 
dependendo da combinação destes, um determinado material pode 
apresentar diferentes comportamentos. Dentre estes fatores pode-se 
citar o meio corrosivo, a temperatura, a umidade, a concentração, a 
velocidade do eletrólito, a pressão, os esforços cíclicos, as tensões 
mecânicas e a superfície metálica (GENTIL, 1982). 
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A tendência de um material metálico sofrer corrosão está 
diretamente relacionada com a quantidade de heterogeneidades 
existentes. Um material ideal é formado por átomos distribuídos 
tridimensionalmente em um arranjo regular, sendo que cada átomo é 
cercado por um número igual de átomos idênticos, indistinguíveis 
entre si, inclusive com o mesmo estado de energia. Entretanto, em 
cristais reais, quando a temperatura difere do zero absoluto, há 
vibração térmica e, portanto, os estados de energia dos átomos no 
cristal são diferentes. Situação esta regida pela terceira lei da 
termodinâmica que afirma que sempre haverá entropia quando os 
materiais não estiverem no zero absoluto. Desta forma, sempre existe 
a possibilidade de um material metálico corroer, já que é praticamente 
impossível obter uma homogeneidade completa, principalmente pelas 
diferenças do contorno do grão para o seu interior (GENTIL, 1982, 
FONTANA, GREENE, 1984). 
No processo de corrosão eletroquímica, o meio corrosivo é o 
grande responsável pelo aparecimento do eletrólito e, portanto, da 
oxidação; como exemplo tem-se a atmosfera, que contém umidade, 
sais em suspensão, gases industriais, poeira, etc., e assim, a água que 
condensa na superfície metálica na presença de sais e gases do 
ambiente constitui-se o eletrólito, sendo que a corrosão eletroquímica 
pode ainda ser acelerada pelos diversos poluentes presentes na 
atmosfera (GENTIL, 1982). 
Outros fatores podem aumentar as taxas de corrosão, são eles: 
 
 Aeração do meio corrosivo: como o oxigênio é um elemento 
despolarizante e trabalha no controle dos processos corrosivos, 
na pressão atmosférica, a velocidade de corrosão aumenta com o 
acréscimo da taxa de oxigênio dissolvido; 
 pH do eletrólito: como a maioria dos metais, exceto os anfóteros, 
passivam em meios básicos, as taxas de corrosão aumentam com 
a diminuição do pH; 
 Temperatura: de forma geral, o aumento da temperatura acelera 
as reações químicas, e analogamente, as taxas de desgaste por 
corrosão também aumentam com a elevação da temperatura, 
principalmente devido à diminuição da resistividade do eletrólito. 
Em temperaturas elevadas, geralmente, a corrosão é mais intensa 
e ocorre através da interação com os gases (oxidação) ou com 
sais ou óxidos fundidos (corrosão a quente). 
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3.3.4 Técnicas Eletroquímicas 
 
Alta sensibilidade de alguns equipamentos eletrônicos 
permite detectar pequenos sinais de corrosão metálica, muito antes 
que o acumulo dos produtos da corrosão possam ser notados ao olho 
nu, ou que o metal sofra uma perda e massa mensurável em uma 
balança de alta precisão. Exemplificando, o efeito teórico da ação de 
uma densidade de corrente de corrosão de apenas 3x10
-9
 A/cm
2
 sobre 
o ferro representa uma perda de massa de aproximadamente 1,1x10
-5
 
gramas, depois de cinco meses. Esse dano surge como um minúsculo 
ponto de ferrugem sobre a superfície do metal, do tamanho da ponta 
de um alfinete. Se por um lado, essa quantidade de produto de 
corrosão não altera a massa do metal e é muito difícil de ser 
observada, por outro lado ela pode ser facilmente medida (como uma 
corrente elétrica) em um equipamento eletrônico (SCHIEFLER, 
2004). 
As técnicas de ensaio eletroquímico são, basicamente, a 
aplicação de uma fonte de potencial externo (potenciostato) que 
polariza o corpo de prova (metal) que se encontra em contato com 
uma solução eletrolítica, pode estar imerso, ou apenas uma área 
específica. A excitação imposta ao sistema induz ao afastamento da 
interface metal/eletrólito de suas condições de estado estacionário, 
gerando um fluxo de corrente elétrica mensurável. O potencial é 
mensurado através de um eletrodo de referência, mais comum é 
prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) e calomelano (Hg2Cl2). Quando o 
metal é polarizado no sentido positivo, tendo-se como referência o 
potencial de corrosão (Ecorr), a corrente será anódica, já quando a 
polarização ocorre no sentido oposto, ou seja, negativo ao Ecorr, será 
considerada catódica. Assim, o monitoramento da relação entre os 
valores de tensão aplicada e corrente correspondida permitem estimar 
a resistência à corrosão de um material em uma solução específica, 
pois mede a taxa de reação do eletrodo expressa como uma densidade 
de corrente.  
 
3.3.4.1 Potencial de Circuito Aberto 
 
O parâmetro mais comum e simples de ser estudo de um metal 
é seu potencial de circuito aberto (Epca). Após o metal ser exposto ao 
eletrólito, ocorre uma medição desse potencial ao longo de um 
determinado tempo, período este suficiente para formar uma fina 
camada de óxidos na superfície. Neste momento a velocidade de 
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formação dos óxidos é constante, proporcionando estabilidade na 
região, o que se denomina estado estacionário.  
Tipicamente, um aumento de potencial ocorre quando sobre a 
superfície do metal se forma um filme passivo denso que protege o 
mesmo do prosseguimento do processo corrosivo. Por outro lado, 
quando sobre a superfície do metal se forma uma camada de hidróxido 
porosa que somente consegue diminuir as taxas de reação, mas não 
protege o material de corrosão adicional, um decréscimo no valor de 
potencial passa a ser observado. Portanto, a monitoração do potencial 
ao longo do tempo pode ser usada para se determinar o tempo mínimo 
necessário até que o metal atinja o seu estado de equilíbrio em um 
eletrólito em particular TAIT, W.S. apud (SCHIEFLER, 2004).  
No entanto, deve-se ressaltar que estas considerações são 
termodinâmicas, e assim, nada se pode afirmar sobre a velocidade 
com que o metal irá corroer, podendo ser tão baixa que em termos 
práticos pode ser considerada nula (GENTIL, 1982). 
 
3.3.4.2 Polarização Potenciodinâmica (PPD)  
 
A técnica de polarização potenciodinâmica tem provado ser 
uma ferramenta bastante útil, pois permite a caracterização de 
processos eletroquímicos que ocorrem entre o eletrodo de trabalho e 
uma solução eletrolítica. Outra grande potencialidade reside em 
auxiliar na determinação do comportamento ativo/passivo de um dado 
sistema metal-solução. TAIT, W.S. apud (SCHIEFLER, 2004). 
Inicialmente, aplica-se um potencial negativo (potencial de 
redução) que proporcionará uma redução na superfície do metal. 
Aumentando-se esse potencial rompe-se o estado estacionário (quando 
a curva se encontra mais próxima ao eixo de tensão) em que se 
encontrava o metal e o eletrólito e entra-se na região ativa, Figura 6. 
Na região ativa a corrente anódica aumenta com o potencial, 
proporcionando uma polarização por concentração, ou a formação de 
um filme passivo. No potencial de passivação (EPP), Figura 6, nota-se  
o início de  queda da corrente, mesmo diante do aumento do potencial, 
conclui-se que ocorreu a formação de um filme de óxidos que marca o 
fim da região ativa e inicio de uma região de transição entre região 
ativa e passiva. Quando a corrente se apresenta constante, diante de 
um aumento do potencial, há o início da região passiva. A corrente se 
apresenta em um valor relativamente baixo, isso ocorre devido à 
proteção exercida pelo filme passivo, que pode reduzir a taxa de 
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corrosão a valores 10
6 
vezes menores. O momento em que a corrente 
volta a apresentar um aumento de valor, há o fim da região passiva e 
início da região transpassiva, que inicia com a dissolução da película 
protetora e aumento da taxa de degradação do metal. 
 
Figura 6: Curva típica de metais passiváveis que apresentam película 
protetora 
 
Fonte: ROBERGE, 2008. 
 
O método utilizado para a aquisição de informações no ensaio 
de corrosão foi a curva de Tafel, que tem como principal enfoque 
determinar a taxa de corrosão do material, a partir da medição da 
corrente de corrosão (Icorr), constante (ou inclinação) anódico (βa) e 
constante (ou inclinação) catódico (βc). Para isso, extrapola-se a reta 
de Tafel até o potencial de corrosão do metal, Figura 7 (GENTIL 
1982).  
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Figura 7: Determinação das constantes de Tafel e corrente de corrosão através 
da região de Tafel. 
 
Fonte: GENTIL, 1982. 
 
Para a obtenção dos valores de icorr, e Ecorr, a partir das curvas 
de Tafel, são traçadas duas retas tangentes à porção linear das curvas 
anódica e catódica. A Figura 8 ilustra o procedimento utilizado, onde 
o ponto de intersecção das duas retas fornece o potencial de corrosão 
(eixo y) sendo a abscissa correspondente a densidade de corrente de 
corrosão (eixo x). Muitas vezes os eixos são representados nas 
posições invertidas (GENTIL, 1982). 
 
3.3.5 Corrosão na Metalurgia do Pó  
 
A presença dos poros nas amostras da MP tem efeito negativo 
na resistência à corrosão. Wulff apud (SAERSON; LATANISION, 
1985) avaliou a resistência à corrosão do aço inoxidável 18Cr-8Ni, 
convencional e sinterizado, observou o surgimento de pontos de 
corrosão na amostra sinterizada, enquanto que nas amostras de 
processos convencionais o mesmo não ocorre.  
NAZMY apud (SAERSON; LATANISION, 1985) realizou 
estudos com ensaios potenciodinâmicos em aço inoxidável (316L) em 
uma solução de 1 M H2SO4, observando uma resistência a corrosão 
muito semelhante entre as amostras sinterizada e as forjadas.  
Por volta de 1980, Saerson e Latanasion, (1985) citam diversos 
trabalhos sobre técnicas de buscar uma maior densidade na MP, pois 
se sabe que quanto maior a densidade, melhor a resistência à corrosão.  
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Devido à grande dificuldade de avaliação de resultados, os 
estudos eletroquímicos de corrosão passaram a utilizar matrizes de 
materiais com elevada resistência à corrosão, como aço inoxidável e 
aços ligas, negligenciando a ideia de atribuir superfícies ricas a 
substratos pobres.  
Sobral, (1996) fez estudos sobre a corrosão em materiais 
sinterizados e nitretados em uma solução de 1,5 M KNO3.  Utilizou 
como base do seu estudo amostras de Fe puro, Fe-Mo, Fe-Si e Fe - Ni, 
sinterizados, e sinterizados e nitretados. Concluiu que os elementos de 
liga ajudaram no aumento da resistência à corrosão, e que o reagente 
se mostrou mais ativo em poros profundos e regiões de contato entre 
partículas. 
Parente, (1997) realizou estudos nas mesmas condições que 
Sobral, 1996, porém utilizou como base Fe-10% Mo e Fe-5% Ni. 
Como resultado do seu trabalho não constatou diferença na resistência 
à corrosão entre os tratamentos termoquímicos utilizados. A 
porosidade e as regiões de contato entre as partículas na sinterização 
se mostraram pontos favoráveis para a ação do reagente, Figura 8. 
  
Figura 8: Micrografia Fe-10%Ni sinterizada (esquerda) aumento de 400x; e 
Fe-10%Ni sinterizada e nitretada (direita) aumento de 600x, após ao ensaio de 
corrosão. 
 
Fonte: PARENTE, 1997. 
 
Tanto Sobral, (1996) quanto Parente, (1997) não notaram 
selamento dos poros em suas pesquisas, atribuindo o aumento da 
resistência a corrosão a amostras com poros menores e não 
comunicantes.  
Borges, (1998) apresentou um trabalho onde avaliou a 
influência de vários parâmetros em amostras sinterizadas nitretadas e 
nitrocementadas de FeMnC em eletrólito de KNO3 0,5 M, diferente 
deste trabalho que utilizou ferro puro como substrato. Por ter variado a 
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granulometria do pó utilizado, Borges, 1998 conseguiu avaliar a 
influência da porosidade nos ensaios corrosivos. A amostra 
nitrocementada de granulometria inferior a 45 µm apresentou uma 
camada contínua que proporcionou o selamento dos poros 
superficiais, Figura 9, conferindo a amostra uma resistência a 
degradação química bem superior a amostras processadas da mesma 
forma, mas com granulometria superior.  
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Figura 9: Microestrutura da amostra nitrocementada antes (a) e depois (b) do 
ensaio de corrosão. 
 
 
Fonte: BORGES, 1998.  
 
Marchiori, 2007 correlaciona porosidade de amostras com a 
resistência à corrosão. Seus resultados corroboram com as conclusões 
de autores citados anteriormente, que a redução da porosidade 
imprime uma melhora na resistência à corrosão. 
Na Figura 10 são apresentadas curvas de polarização 
potenciodinâmica de (MARCHIORI, et al, 2007). As curvas 1 e 2 são 
referentes a superfícies de, aproximadamente, 11% de porosidade, já 
as curvas 3 e 4 possuem porosidade inferior a 2%. As amostras de 
maior porosidade apresentaram pior desempenho no ensaio.  
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Figura 10: Gráfico Potenciodinâmico de amostra de sinterizada/ânodo (1), 
amostra sinterizada/enriquecida com Ni/ânodo (2), amostra 
sinterizada/enriquecida com Ni/cátodo (3) e amostra sinterizada/cátodo (4). 
 
Fonte: MARCHIORI et al, 2007 
 
Todos os trabalhos citados mostraram que a porosidade é a 
maior motivadora da queda de resistência em um meio corrosivo, e 
que tratamentos termoquímicos que formem camadas de compostos a 
base de nitrogênio na superfície do material resultam numa melhor 
resistência à corrosão. 
Baba et al, (2002) estudou as diversas hipóteses que tentavam 
explicar este mecanismo, e através de um estudo de corrosão de aço 
inoxidável em solução 3,5% NaCl, onde o N foi dissolvido nas 
amostras em um tratamento termoquímico.  
O mesmo deduziu que quando o N sai das amostras para o 
eletrólito, reagia com o H
+ 
da solução do interior da fresta, formando 
NH4
+
, que por sua vez controlava a evolução do pH no interior da 
deformidade, reduzindo-o, facilitando assim o processo de 
repassivação, sendo que o mesmo mecanismo pode ser adotado para 
corrosão por pites. Na Figura 11, pode-se visualizar o gráfico 
apresentado por Baba et al,(2002) em seu trabalho, que indica a queda 
da corrosão por fresta com o aumento da quantidade de nitrogênio 
dissolvido na amostra.  
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Figura 11: Efeito do N na corrosão por fresta do aço 316L em 3,5%  NaCl. 
 
Fonte: BABA, 2002. 
 
Garcia et al, (2010) pesquisou sobre a influência da atmosfera 
de nitrogênio-hidrogênio na sinterização de aço inoxidável, além de 
outros tratamentos térmicos, como recozimento, objetivando 
identificar o comportamento dos espécimes durante a corrosão. Em 
síntese, o autor identificou uma adsorção de N nas amostras, 
melhorando seu desempenho diante do eletrólito (0,5 N NaCl +1 N 
H2SO4), e identificou um melhor desempenho das amostras que foram 
recozidas (1150 
o
C por 1 hora).  
 Os estudos realizados sobre a resistência química na metalurgia 
do pó são relativamente recentes, existindo aspectos que devem ser 
melhor estudados e desenvolvidos, para uma aplicação futura na 
indústria (GARCIA et al., 2010). 
 Este trabalho busca investigar a influência da porosidade na 
corrosão de aços nitretados e nitrocementados, para uma futura melhor 
aplicação da MP. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS  
 
Nesse trabalho as amostras foram processadas utilizando pó de 
ferro puro AHC – 100.29 atomizado em água, produzido pela 
Höganäs do Brasil Ltda, com distribuição granulométrica de partícula 
(d) na faixa de 30 a 200 μm. Com o objetivo de variar os tamanhos de 
partículas, o pó de ferro foi peneirado, obtendo-se três faixas de 
tamanho conforme apresentado na Tabela 1, a qual nomeou as faixas 
obtidas com as letras X, Y e Z.  
 
Tabela 1: Diâmetro dos tamanhos de partícula. 
 
Fonte: Autor, 2016.  
 
Ao pó de ferro foram adicionados 0,5% em massa de estearato 
de zinco, com a finalidade de diminuir o desgaste entre as paredes da 
matriz e o atrito entre as partículas, melhorando o processo de 
compactação das amostras. O estearato de zinco e o pó de ferro foram 
misturados por 1 hora num misturador tipo “Y” com 35 rpm. As 
amostras foram compactadas em uma matriz uniaxial de duplo efeito 
em uma prensa hidráulica (Gabrielli – L4 Press). A compactação foi 
realizada a 600 MPa, produzindo amostras com dimensões 
aproximadas de 20 mm de diâmetro por 5 mm de espessura. 
A sinterização das amostras compactadas e a extração do 
estearato de zinco foram realizadas pelo processo PADS – Plasma-
assisted debinding and sintering. Os parâmetros de sinterização 
utilizados são apresentados na Tabela 2.  
  
Faixa Tamanho de Partícula 
X d < 45 µm 
Y 75 µm > d < 106 µm 
Z d > 125 µm 
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Tabela 2: Parâmetros de sinterização das amostras 
DDP 
(V) 
𝒕𝒐𝒏 
(µs) 
Fluxo 
(cm³/min) 
Mistura 
gasosa (%) 
Pressão 
(Torr) 
Temperatura 
(°C) 
Tempo 
(h) 
400 40 500 95Ar - 5H2 1 1125 1 
Fonte: Autor, 2016. 
 
As amostras sinterizadas foram caracterizadas por microscopia 
óptica e microscópio eletrônico de varredura para fins de comparação 
neste estudo, e foram identificadas pela letra “S”.  
  
4.2 TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS 
 
Os tratamentos de nitretação e nitrocementação foram 
realizados em um reator de característica industrial.  O equipamento 
possui, como principais características, aquecimento auxiliar resistivo 
dividido em três zonas controladas independentemente, volume útil 
para tratamento um cilindro de 800 mm de diâmetro e 1500 mm de 
altura, temperatura máxima de trabalho de 650 ºC, o que permite 
controle dos parâmetros do processo (taxa de aquecimento, tipo e 
porcentagem de gases, potência de plasma, diferença de potencial 
aplicada e pressão de trabalho). Este equipamento foi projetado e 
construído no LabMat no âmbito do Projeto FINEP intitulado 
“Desenvolvimento de componentes de elevado desempenho para 
compressores herméticos utilizando tecnologia de plasma”. Uma 
descrição mais detalhada pode ser obtida na patente  PI0803774. 
As faces das amostras a serem tratadas que foram expostas ao 
plasma, foram previamente lixadas até a granulometria 1200 mesh e 
polidas com suspensão de alumina de 1 μm. Esse procedimento sela 
parte da porosidade superficial advinda da metalurgia do pó, 
promovendo uma superfície mais regular e homogênea para medição 
das camadas. Além disso, essa etapa simula a operação complementar 
de calibragem realizada em grande parte dos componentes produzidos 
via metalurgia do pó (LAMIM, 2013). 
Ambos os tratamentos termoquímicos realizados nesse trabalho 
possuem as etapas operacionais descritas a seguir e demonstradas na 
Figura 12: 
Etapa I: evacuação do reator até pressões na ordem de 
10 
- 2
 Torr;  
Etapa II: aquecimento até a temperatura de 300 °C;  
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Etapa III: patamar de 30 minutos em 300 °C com o 
objetivo de remover gases adsorvidos nas paredes do 
reator e na superfície das amostras.  
Etapa IV: aquecimento até a temperatura de tratamento 
desejada. 
Etapa V: patamar de realização dos tratamentos 
termoquímicos a plasma em 570 °C;  
Etapa VI: resfriamento em plasma de H2 de pouca 
intensidade, a fim de evitar a oxidação das amostras.  
 
Figura 12: Visão operacional dos tratamentos termoquímicos. 
 
Fonte: Autor, 2017. 
 
As condições de nitretação e nitrocementação foram baseadas 
em OLIVEIRA, (1998), BINDER, (2003) e SHIOGA, (2013). Do 
primeiro obteve-se informações das condições mais favoráveis para os 
tratamentos; do segundo e terceiro a adaptação das condições de um 
reator laboratorial para um reator de produção em grande escala. 
Neste estudo foram realizados dois tipos de tratamentos 
termoquímicos: nitretação (identificado pela letra “N”) e 
nitrocementação (identificado pelas letras “NC”). Os parâmetros 
utilizados para cada ciclo foram baseados nos trabalhos de BINDER, 
(2006) e SHIOGA, (2013), o ton  utilizado no patamar foi de 150 µs, 
os demais parâmetros estão descritos conforme Tabela 3.  
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Tabela 3: Parâmetros dos tratamentos termoquímicos a plasmas realizados 
Ciclo DDP 
(V) 
Mistura gasosa  
(%) 
Pressão 
(Torr) 
Temperatura 
(°C) 
Tempo 
(hora) 
N 500 90N2 - 10H2 3 570 2 
NC 500 90N2 – 7,5H2 − 2,5CH4 3 570 2 
Fonte: Autor, 2016. 
 
A configuração do reator é a mesma utilizada por SHIOGA, 
(2013), apresentada na Figura 13. Pode-se observar que as amostras 
são posicionadas no cátodo. 
 
Figura 13: a) Configuração de processamento em reator a plasma e b) 
Posicionamento das amostras no reator. 
 
Fonte: SHIOGA, 2013. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
  
a) 
b) 
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A nomenclatura referente aos tratamentos propostos está 
descrita na Tabela 4. 
 
Tabela 4: Nomenclatura dos tratamentos termoquímicos 
Código Tratamento 
S Sinterização 
SN Sinterização e Nitretação 
SNC Sinterização e Nitrocementação 
Fonte: Autor, 2016. 
 
4.3 ENSAIOS DE CORROSÃO  
 
Os ensaios eletroquímicos foram realizados em um 
Potenciostato/Galvanostato EG&G – Princeton Applied Research 
(PARC), modelo 273, ligados a um microcomputador por meio de 
uma placa GPIB National Instruments Co., sendo a aquisição de dados 
feita pelo programa Analysis M270 e M352 também da PARC. A 
temperatura de ensaio foi de 23±4 
o
C. 
Neste trabalho os ensaios de corrosão foram realizados em 
solução de 0,5 M KNO3, preparada a partir de água ultrapura. Para a 
medição da quantidade de sal necessário para a solução foi utilizada 
uma balança de precisão.  
As amostras foram limpas com ultrassom em álcool, e secadas 
com secador, para minimizar a formação de óxidos. A célula de 
corrosão utilizada neste estudo é a mesma desenvolvida por 
Bernardelli, (2007) e utilizada também por Antunes, (2012), composta 
por um eletrodo de referência de prata-cloreto de prata, e um eletrodo 
auxiliar de grafite, Figuras 14 e 15. 
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Figura 14: Célula de corrosão, imagem esquemática. 
 
Fonte: Adaptado de BERNARDELLI, 2007 
 
Figura 15: Célula de corrosão utilizada em laboratório. 
 
Fonte: Antunes, 2012. 
 
As curvas de potencial de circuito aberto (PCA) versus tempo 
foram obtidas de acordo com a norma ASTM G5 e as curvas de 
voltametria cíclica, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  versus tempo, foram obtidas de acordo com 
a norma ASTM G61, a mais adequada por se tratar de material com 
tendência a sofrer corrosão por pite. 
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Os ensaios foram realizados no Laboratório de Materiais 
Eletródicos (LAMEL) da Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná (UTFPR). 
 
4.4 CARACTERIZAÇÃO  
 
As amostras processadas e tratadas superficialmente foram 
caracterizadas por MO, MEV e DRX . Após os ensaios de corrosão, as 
amostras foram analisadas em MO e MEV.  
 
4.4.1 Difração de Raios-X 
 
Com a finalidade de identificar as fases formadas durante os 
tratamentos termoquímicos empregou-se a técnica de difratometria de 
raios-X (DRX), utilizando o difratômetro de raios-X PHILIPS 
X’PERT, com anodo de cobre e radiação kα (=1,54056 Å), locado no 
Laboratório de Caracterização Microestrutual (LCM – UFSC). A 
identificação das fases presentes nos espectros de raios-X foi feita 
com o auxílio do programa High Score Plus Panalytical. Cartas 
cristalográficas utilizadas na identificação dos picos foram as de 
código de referência: JCPDS 03-065-2412 (cementita), JCPDS 03-
065-4899 (ferro alpha), JCPDS 01-077-2006 (Fe4N) e JCPDS 01-083-
0879 (Fe3N).  
 
4.4.2 Microscopia Óptica (MO) 
 
 A caracterização das camadas formadas pelos tratamentos 
termoquímicos e sua degradação depois de submetidas aos ensaios de 
corrosão foi realizada por microscopia óptica. 
As amostras foram cortadas transversalmente e preparadas 
metalograficamente, abrangendo as seguintes etapas: corte, 
embutimento, lixamento, polimento e ataque com nital 3%. O MO 
utilizado para verificação da formação das camadas dos tratamentos 
termoquímicos foi o Leica DM-400M (LCM – UFSC), e o MO 
OLYMPUS BX51M, para analisar as amostras após os ensaios de 
corrosão realizados na UTFPR. 
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4.4.3 Microscópio Eletrônico de Varredura 
 
A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi 
utilizada para analisar a morfologia das superfícies nitretadas e 
nitrocementadas, antes e depois dos ensaios de corrosão. 
Para as amostras após os tratamentos termoquímicos utilizou-se 
o MEV JEOL JSM-6390LV, do Laboratório Central de Microscopia 
Eletrônica LCME - UFSC. Já as amostras corroídas utilizaram-se o 
MEV CARL ZEISS - EVO MA15 na UTFPR. 
 
4.4.4 Análise de porosidade 
 
 Foi utilizado o software de análise de imagens ImageJ para 
realizar a análise quantitativa dos poros em imagens da superfície em 
MEV. 
Através do software é possível determinar as áreas referentes 
aos poros, conforme demonstrado na Figura 16, indicando a 
porcentagem referente à área analisada.  
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 Figura 16: Imagem demonstrando a utilização do software imageJ para 
avaliar a % da porosidade na superfície. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
  
58 
 
  
59 
 
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos 
experimentalmente no estudo sobre ferro puro sinterizado, o qual foi 
submetido a tratamentos termoquímicos (nitretação e 
nitrocementação) e, posteriormente, submetido a ensaios de corrosão. 
 
5.1 TOPOGRAFIA E POROSIDADE SUPERFICIAL  
 
A Análise da topografia das amostras foi realizada em 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) e a porosidade foi 
quantificada com auxílio de análise de imagens. A Figura 17 mostra a 
superfície (topo) das amostras sinterizadas, sinterizada/nitretada e 
sinterizada/nitrocementada para as amostras “X”. 
 
Figura 17: Imagens superficiais em MEV das amostras SX, SNX e 
SNCX, em 200x. 
 
Fonte: Autor, 2017 
 
Analisando as micrografias apresentadas na Figura 17 observa-
se uma diferença na morfologia das superfícies antes e depois de 
serem submetidas ao tratamento superficial. As superfícies das 
amostras nitretadas e nitrocementadas apresentaram uma formação 
granular resultante da precipitação de nitretos e nitrocarbonetos. Essa 
formação granular se encontra homogeneamente distribuída em toda a 
superfície e todas as amostras tratadas  apresentaram esta formação de 
precipitados com a mesma morfologia. 
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5.2 AVALIAÇÃO DA POROSIDADE 
 
5.2.1 Porosidade na superfície 
  
Micrografias obtidas por MEV da superfície das amostras 
sinterizadas, nas diferentes faixas de granulometria, são apresentadas 
nas Figuras 18, 19 e 20. Observando as imagens fica evidente, como 
já era esperado, que as amostras obtidas com menor tamanho de 
partículas apresentam poros menores e em maior quantidade, Figura 
20.  
 A partir dessas imagens e com o auxílio do software de 
análise de imagens foi determinada a porosidade da superfície dessas 
amostras.  
 
Figura 18: Porosidade superficial da amostra X. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
Os resultados das medidas da porosidade das superfícies das 
amostras sinterizadas com diferentes faixas de granulometria são 
apresentados na Tabela 5. Avaliando os resultados observa-se que as 
amostras que apresentaram maior quantidade de poros na superfície 
foram as amostras X, ou seja, as amostras produzidas com menor 
granulometria. Resultados semelhantes foram obtidos por OLIVEIRA, 
(1998), e BORGES, (1998). O primeiro justificou essa maior 
quantidade de poros como sendo resultado da menor compactabilidade 
das partículas de menores tamanhos em relação as maiores.  
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Tabela 5: Tamanho de partícula versus porosidade 
Faixa Porosidade (%) 
X 10,51 ± 1,02 
Y 8,78 ± 1,82 
Z 4,25 ± 2,15 
Fonte: Autor, 2016. 
  
Figura 19: Porosidade superficial da amostra Y. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
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Figura 20: Porosidade superficial da amostra Z. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
5.2.2 Análise topográfica da porosidade  
 
Na Figura 21 pode-se visualizar a morfologia superficial dos 
poros predominantes nas amostras sinterizadas nas faixas X, Y e Z, 
cortadas transversalmente. Analisando as imagens observa-se, como já 
era esperado, que a amostra X apresenta os menores diâmetros dos 
poros e a amostra Z os maiores poros. A morfologia apresentada pelos 
poros em SX deve facilitar o selamento dos mesmos e melhorar a 
resistência a corrosão. As amostras SY apresentam poros de 
dimensões um pouco maiores que SX. Já em SZ notam-se poros de 
dimensões bem superiores do que foi encontrado nas outras faixas 
estudadas.  
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Figura 21: Morfologia dos poros na superfície de SX, SY e SZ, 500x. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
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5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS TRATAMENTOS  
 
 
5.2.1. Caracterização microestrutural por MO 
  
A Figura 22 mostra a micrografia obtida por MO do corte 
transversal da amostra sinterizada (SX), da camada nitretada (SNX) e 
nitrocementada (SNCX) para amostra de granulometria X. Observa-se 
nas amostras tratadas que ocorreu a formação da camada nitretada e 
nitrocementada e que estas apresentaram aspectos semelhantes. Tanto 
no tratamento de nitretação, quanto no de nitrocementação, tem-se a 
presença da camada de compostos e da camada de difusão com a 
presença das agulhas de Fe4N. 
 
Figura 22: Metalografia do corte transversal das camadas SX, SNX e SNCX. 
 
Fonte: Autor, 2016 
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 À partir das imagens do corte transversal foram medidas as 
espessuras das camadas apresentadas na Tabela 6.  
 
Tabela 6: Média das espessuras das camadas compostas dos tratamentos 
termoquímicos SN e SNC pelos tamanhos de partículas X, Y e Z.   
Faixa SN (µm) SNC (µm) 
X 7,16 ± 0,70 5,18 ± 0,56 
Y 6,94 ± 1,01 6,94 ± 0,25 
Z 6,06 ± 0,82 8,80 ± 1,09 
Fonte: Autor, 2016. 
 
Analisando a Tabela 6 observa-se que para as condições de 
tratamento realizadas neste trabalho as camadas obtidas nos 
tratamentos de nitretação e nitrocementação apresentaram a mesma 
espessura. Além disso, a variação da granulometria também não 
interferiu na espessura.  
 
5.2.2 Caracterizações por difratometria de raio-X 
  
As amostras tratadas foram caracterizadas por DRX, Figura 23, 
com a finalidade de verificar as fases formadas após os tratamentos. 
Nas amostras S apenas foi identificado picos de Feα, com base na 
carta (JCPDF 000-87-722). 
A amostra nitretada (SN) apresentou Feα, γ’ – Fe4N (JCPDF 
000-77-2006) e ɛ - Fe2-3N (JCPDS 01-076-0090, 01-086-0232 e 01-
073-2101). O espectro foi semelhante ao encontrado por OLIVEIRA, 
1998, nas mesmas condições de tratamento. A fase ɛ é predominante 
nas amostras, pois o grande teor de nitrogênio favorece a estabilização 
desta fase, que se estabelece na superfície da camada formada 
(MITTEMEIJER, 2013).  
A amostra nitrocementada (SNC) apresentou apenas a fase ɛ   
Fe2-3(C,N) (JCPDS 000-76-0091). Esse resultado não condiz com o 
encontrado por OLIVEIRA, 1998, que encontrou cementita em suas 
amostras, nas mesmas condições, e sim para amostras nitrocementadas 
à 600 
o
C.  A identificação do pico de carbonitretos é um pouco 
complexa, devido à proximidade entre os espaçamentos de rede dessas 
fases, JACK apud (MALISKA, 2001).  
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Figura 23: Espectro de DRX das amostras S, SN e SNC. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
Com o objetivo de certificar que a fase ɛ nas amostras SNC 
seria de nitrocarbonetos e não de nitretos, realizou-se uma análise 
química qualitativa da camada nitrocementada. Na Figura 24, 
confirma-se a existência de carbono, comprovando haver 
nitrocarbonetos na camada.  
Como já descrito no capítulo 2, a fase composta é a grande 
responsável pelos ganhos tribológicos e de resistência a corrosão do 
material (KARAMBOIKI 2013, KARAKAN; ALSARAN; CELIK, 
2004).  
  
67 
 
Figura 24: Análise química da camada SNCY. 
 
 
Fonte: Autor, 2017 
 
 
5.3 A INFLUÊNCIA DOS TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS 
SOBRE A POROSIDADE  
 
 
 O resultado de micrografia da superfície das amostras 
nitretadas pode ser visualizado na Figura 25. A amostra SNX, devido 
à baixa profundidade de seus poros, apresentou formação de uma 
camada composta mais homogênea, comparado as demais amostras. A 
amostra SNY não apresentou sucesso no celamento dos poros maiores 
de sua superfície, mas sim uma redução de tamanho, o mesmo ocorreu 
com SNZ. 
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Figura 25: Superfície das amostras nitretadas visualizadas em MEV. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
As amostras nitrocementadas (SNC) apresentaram um resultado 
melhor, quanto ao selamento dos poros, corroborando com BORGES, 
1998. O tratamento se apresentou eficaz na amostra de granulometria 
X. No entanto, não obteve êxito nos poros maiores formados nas 
granulometrias Y e Z, como pode ser notado na Figura 26.  
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Figura 26: Superfície das amostras nitrocementadas visualizadas em MEV. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
Os tratamentos termoquímicos amenizam os efeitos negativos 
proporcionados pelos poros, que pode ocorrer de duas maneiras:  a 
primeira pelo selamento dos poros, que seria o mais eficiente, e a 
segunda pela formação da camada composta nos contornos dos poros. 
Ao atribuir nitretos ou nitrocarbonetos aos contornos dos poros, além 
dos novos espécimes serem mais resistentes a corrosão que o Ferro, 
elas proporcionam uma melhor passivação no interior do poro, através 
do controle do pH devido a formação de NH4
+ 
(BABA et al., 2002), 
retardando o processo de corrosão. 
 A Figura 27 mostra o comportamento do tratamento de 
nitretação nos poros das amostras SNX, SNY e SNZ. A amostra SNX 
apresentou uma camada homogênea com poros selados pela camada ɛ 
e γ’. As amostras SNY e SNZ apresentaram alguns poros selados pelo 
tratamento, porém, os poros maiores não foram fechados, e os mais 
profundos não obtiveram uma continuidade da camada composta, que 
atuaria como uma camada protetora. O poro sem qualquer proteção 
favorece a ação do eletrólito.  
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Figura 27: Influência da nitretação na superfície das amostras SNX, SNY e 
SNZ. 100x, Nital 3%. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
Segundo MARCHIORI, (2002) e BORGES, (1998) a 
nitrocementação amenizou os efeitos dos poros na resistência à 
corrosão através do selamento dos poros. A amostra de granulometria 
inferior a 45 µm (SNCX) apresentou uma superfície com poros 
selados e homogenia (Figura 28), pois é formada apenas por 
nitrocarbonetos ɛ na superfície. As amostras SNCY e SNCZ 
apresentam poros mais profundos e maiores, o que dificulta o seu 
selamento. No entanto, a camada de compostos se formou nos 
contornos dos poros, o que lhes permite uma maior repassivação 
durante o processo de corrosão através do controle do pH na região 
pelo NH4
+
 (BABA et al., 2002). 
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Figura 28: Influência da nitrocementação na superfície das amostras SNCX, 
SNCY e SNCZ. 1000x, Nital 3%. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
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5.4 ENSAIOS DE CORROSÃO 
 
Nesta seção serão apresentados os resultados dos ensaios 
eletroquímicos utilizados para avaliar a resistência a corrosão das 
amostras nitretadas e nitrocementadas, em solução 0,5 M KNO3 
 
5.4.1 Estudo de Potencial de Circuito Aberto (PCA) e Polarização 
Potenciodinâmica (PPD) 
 
A Figura 29 mostra o gráfico de PCA das amostras apenas 
sinterizadas térmico mediante ao eletrólito utilizado.  
 
Figura 29: de PCA (mV) versus tempo (s) em amostras SX, SY e SZ. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
A curva da condição SX, até aproximadamente 2000 segundos 
de tratamento, mostra uma tendência das amostras a formação de uma 
região passiva, devido à polarização da face da amostra com a 
solução, o que também pode ser chamado de dupla camada elétrica. 
Depois de 2000 segundos SX demonstra uma dificuldade de manter a 
região superfície|solução em estado estacionário, isso pode ocorrer 
devido à dificuldade de manter estável a dupla camada elétrica, por 
influência da grande quantidade de irregularidades na superfície da 
amostra.    
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As curvas das condições SY e SZ, mostram um decréscimo de 
potencial em função do tempo de análise, por seguinte a curva tende a 
apresentar pouca variação de potencial em virtude da variação do 
tempo, chegando a um estado estacionário.  
O PCA das amostras tratadas nas condições SN encontra-se na 
Figura 30. A amostra SNX demonstrou a formação de um estado 
estacionário (PCA de 223 mV). Tal comportamento está relacionado 
ao selamento parcial dos poros e, também, a formação da camada 
composta. Nota-se que as amostras SNZ e SNY apresentaram maior 
dificuldade em manter um estado estacionário, comparados as 
amostras SY e SZ.  
 
Figura 30: Curvas de PCA (mV) versus tempo (s) em amostras SN. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
As amostras da condição SNCX, Figura 31, apresentaram um 
potencial de circuito aberto maior (mais nobre) do que das amostras 
das condições SNCY e SNCZ. Observa-se que o comportamento da 
condição SNCX é semelhante ao da SNX, mostrando que o PCA está 
diretamente relacionado à melhor condição da superfície gerada pelo 
selamento da porosidade. Nas amostras das condições SNCY e SNCZ 
nota-se um comportamento mais semelhante a SY e SZ, e diferente de 
SNY e SNZ, ou seja, uma tendência a um estado estacionário. Pode-se 
justificar essa situação através da camada composta contínua na 
superfície.  
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Figura 31: Gráfico de PCA (mV) versus tempo (s) em amostras 
nitrocementadas. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
Comparando as condições SX, SNX e SNCX (Fig. 34, 35 e 36), 
observa-se que a variação do PCA da condição SX é de (-230)-(-
270) mV, o da condição SNX é de (230)-(260) mV, e o da condição 
SNCX é de (115)-(155) mV. O aumento do PCA notado nas amostras 
tratadas é atribuído à formação de um filme de passivação na interface 
metal|solução. Essa variação de potencial pode ser explicada pela 
teoria do potencial misto, que indica que a soma das taxas de oxidação 
é igual à soma das taxas de redução no sistema. Com a adição de uma 
fase com nitrogênio (nitretos), que apresenta uma taxa de oxidação 
inferior ao ferro puro, há uma queda na taxa de oxidação de um dos 
componentes do sistema, logo o PCA apresentará valores mais 
positivos.   
Nas condições SNY, SNCY, SNZ e SNCZ também ocorreram a 
formação da camada de compostos, Figuras. 32 e 33. Entretanto, 
devido aos poros apresentarem dimensões maiores do que das 
condições SX, houve uma grande dificuldade de manter estável a 
dupla camada elétrica, fazendo com que o PCA das amostras tratadas 
se estabilizasse em potenciais próximos dos potenciais apresentados 
pelas amostras não tratadas. 
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Na Figura 32 têm-se as curvas de PPD das amostras sem 
tratamento. Observa-se que o comportamento das condições SX e SY 
são semelhantes, sendo que ambas apresentam uma polarização por 
concentração, diferentemente a condição SZ que não apresenta 
nenhum mecanismo inibidor de degradação. Makena et al., (2017) 
realizaram a sinterização de Ni50Fe utilizando diferentes 
configurações de parâmetros de sinterização, sempre visando verificar 
a influência da porosidade na resistência à corrosão. Os autores 
observaram que o aumento da densificação das amostras, para o grau 
de porosidade obtido, não atribui maior resistência a corrosão ao 
material. 
 
Figura 32: Curvas de PPD amostras SX, SY e SZ. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
A Figura 33 apresenta o gráfico PPD para as amostras 
nitretadas. A amostra de menor granulometria (SNX), devido à 
camada composta ter se formado de forma contínua, apresentou uma 
maior resistência à corrosão se comparado as amostras SNY e SNZ, as 
quais possuem grande quantidade de poros não selados pelo 
tratamento de nitretação. A densidade de corrente das amostras da 
condição SNX foi menor do que das condições SNY e SNZ, 
mostrando que a velocidade de corrosão é menor. 
A amostra da condição SNX possui uma região passiva até 
1250 mV, sendo que após este potencial tem-se a transpassivação 
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tendo como consequência um rápido aumento da corrente. As 
amostras SNZ e SNY não apresentam passivação.  
 
Figura 33: PPD das amostras SNX, SNY e SNZ. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
A Figura 34 apresenta os resultados de PPD das amostras 
SNCX, SNCY e SNCZ. Observa-se que as amostras com poros de 
menor tamanho apresentaram um maior selamento da porosidade, 
condição SNCX, consequentemente uma melhor resistência a 
corrosão, tanto para potencial de corrosão quanto para densidade de 
corrente. 
As amostras da condição SNCX apresentam uma região passiva 
até 1250 mV, após ocorrer o processo de transpassivação fazendo com 
que com a taxa de corrosão aumente rapidamente.  
As amostras SNCY e SNCZ não apresentam indícios de 
passivação, e sim de polarização por concentração.  
Os resultados apresentados nas Figuras 33 e 34 são semelhantes 
aos resultados de Borges (1998), onde as amostras de menor 
granulometria, tratadas termoquimicamente por nitretação a plasma, 
demonstraram melhor resistência à corrosão do que faixas de 
granulometrias diferentes. Borges (1998) associou este 
comportamento ao melhor selamento dos poros.  
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Figura 34: Curvas PPD amostras SNCX, SNCY e SNCZ. 
 
Fonte: Autor, 2016. 
 
A Figura 35 apresenta os resultados dos tratamentos 
termoquímicos nas amostras de granulometria inferior a 45 µm. As 
curvas SNX e SNCX demonstram um grande deslocamento da curva 
de PPD para maiores potenciais de corrosão e menores taxas de 
corrosão. Tal comportamento comprova o aumento da resistência a 
corrosão do material tratado em consequência do selamento dos poros 
e a formação da camada de compostos. Resultados semelhantes foram 
observados por Borges (1998). 
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Figura 35: Curvas de PPD das amostras SX, SNX e SNCX. 
 
Fonte: Autor, 2017 
 
Na Tabela 7 e na Figura 36 são apresentados os resultados de 
Ecorr, Icorr e PCA. A taxa de corrosão é diretamente proporcional a 
corrente de corrosão (𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 ), sendo assim nota-se que os tratamentos 
termoquímicos tem uma tendência a reduzir a taxa de corrosão, 
corroborando com os resultados apresentados por de Borges et al. 
(2004). 
Pela Tabela 7 e Figura 36 observa-se que o Ecorr das condições 
SX, SY, SZ, SNY, SNZ, SNCY e SNCZ possuem estatisticamente o 
mesmo valor. Estes resultados mostram que o efeito da porosidade é 
maior do que o efeito do tratamento termoquímico de nitretação ou de 
nitrocementação. Entretanto, quando o selamento da porosidade é 
mais efetivo, condições SNX e SNCX, o tratamento termoquímico 
influencia na resistência a corrosão, proporcionando um Ecorr mais 
nobre 
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Figura 36: a) PPD das faixas de granulometria X, Y e Z. b) Icorr das faixas de 
granulometria X, Y e Z.  
 
Fonte: Autor, 2017 
 
Tabela 7: Dados retirados dos ensaios eletroquímicos. 
Amostra 𝑬𝐜𝐨𝐫𝐫  
(mV) 
𝑰𝒄𝒐𝒓𝒓 
(Log (µA/cm²)) 
PCA  
(mV) 
SX -223±39 48±5 -268±32 
SY -314±90 34±4 -354±20 
SZ -292±67 47±5 -295±44 
SNX 179±53 0,3±0,1 +218±26 
SNY -380±57 39±3 -383±13 
SNZ -389±59 37±4 -381±40 
SNCX 140±20 0,3±0,1 +138±29 
SNCY -369±51 16±2 -380±45 
SNCZ -418±20 24±2 -388±29 
Fonte: Autor, 2017. 
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Os resultados de Icorr (Figura 36 e Tabela 7) mostram que as 
condições SX, SY, SZ, SNY, SNZ apresentam a mesma taxa de 
corrosão. Entretanto, as condições SNX e SNCX apresentaram a 
menor taxa de corrosão. Novamente tem-se que o selamento da 
porosidade juntamente com a formação de uma camada de compostos, 
propiciou um aumento de resistência a corrosão. Já as condições 
SNCY e SNCZ apresentaram uma taxa de corrosão intermediária. Tal 
resultado pode estar associado à maior facilidade de formação de 
nitrocarbonetos do que de nitretos em poros de maior profundidade. 
Os resultados encontrados neste trabalho conferem com os de 
Sobral et al. (1997). Os autores mostram que densidade de corrente 
das amostras nitretadas ou não nitretadas foi a mesma. Eles 
observaram um processo corrosivo intenso nos necks (pescoços) das 
partículas sinterizadas e ao longo dos poros. 
 
5.4.2 Análise de Imagens de corrosão  
 
Na Figura 37 são apresentadas imagens das superfícies 
corroídas das amostras SX, SY e SZ. Observa-se que na amostra SX o 
processo tende a ser mais generalizado, atacando preferencialmente os 
contornos entre as partículas e, também, ao longo dos poros. Nas 
condições SY e SZ, a corrosão tende a ser concentrada ao longo dos 
poros. 
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Figura 37: Análise de imagem da superfície das amostras, em MEV, SX, SY 
e SZ, após corrosão. 
 
Fonte: Autor, 2017. 
 
Imagens transversais das amostras das condições SX, SY e SZ 
das superfícies corroídas comprovam que nas condições SY e SZ 
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ocorrem preferencialmente nos poros, sendo mais pronunciado na 
condição SZ. 
 
Figura 38: Análise de imagem da superfície das amostras, em MEV, SNX, 
SNY e SNZ, após corrosão. 
 
Fonte: Autor, 2017. 
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Na Figura 38 são apresentadas imagens da superfície das 
amostras corroídas (SNX, SNY e SNZ). As amostras nitretadas de 
menor granulometria (SNX) apresentaram degradação parcial da 
camada composta e início de uma corrosão preferencial nas regiões 
não protegidas pelos nitretos, tendo tendência a corrosão generalizada 
e homogênea. Observa-se nesta figura, condição SNX, regiões em 
formas de agulhas de nitretos, indicando que a corrosão ocorre nos 
contornos destas fases. 
As condições SNY e SNZ apresentam uma camada de 
compostos menos corroída, e um processo corrosivo mais intenso nos 
poros, onde provavelmente a corrosão tenha sido concentrada. 
Observa-se a presença da formação de regiões côncavas na camada de 
composto, indicando a presença de corrosão localizada. 
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Figura 39: Analise de imagem da superfície das amostras, em MEV, SNCX, e 
SNZ, após corrosão. 
 
Fonte: Autor, 2017. 
 
Na Figura 39 são apresentadas as superfícies das amostras das 
condições SNCX, SNCY e SNCZ. Nas condições SNCY e SNCZ 
observa-se que parte da camada permanece com muita pouca 
alteração, mostrando que nestas regiões o processo corrosivo foi 
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menos intenso, sendo que na condição SNCX a corrosão foi mais 
intensa nestas regiões. Com o aumento do tamanho dos poros, 
condições SNCY e SNCZ, a corrosão se concentra nos poros e ao 
redor dos poros. 
Comparando as amostras nitretadas com a nitrocementadas, as 
nitrocementadas, SNCY e SNCZ, possuem maior resistência a 
dissolução anódica do que as amostras SNY e SNZ. Tal 
comportamento está de acordo com a menor taxa de corrosão, que 
pode ser verificado na Figura 36, apresentada pelas condições SNCY 
e SNCZ. 
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6 CONCLUSÃO 
 
A partir dos resultados obtidos na caracterização microestrutural e dos 
ensaios eletroquímicos de nitretação e nitrocementação do ferro puro 
conclui-se que: 
 
 Os tratamentos de nitretação e nitrocementação 
proporcionaram o selamento dos poros na superfície para 
amostras de menor granulometria; 
 A nitretação não foi capaz de atribuir uma camada de nitretos 
(camada composta) contínua nos poros das amostras SNY e 
SNZ; 
 A nitrocementação atribuiu aos poros profundos das amostras 
SNCY e SNCZ uma camada contínua de nitrocarbonetos ɛ; 
 As amostras de maior quantidade de poros apresentaram 
dificuldade em formar uma camada de passivação; 
 As amostras de granulometria superior a 125 µm 
demonstraram menor resistência a corrosão; 
 As amostras SNX e SNCX apresentaram maior nobreza, 
comparada com as demais amostras. 
 As amostras SNY, SNZ, SNCY e SNCZ apresentaram regiões 
de corrosão preferencial localizada, a mais indesejada na 
engenharia. Quanto às amostras SNX e SNCX apresentaram 
corrosão generalizada e homogênea, as ideais para a 
engenharia. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 Realizar estudo de corrosão com maior quantidade de faixas de 
granulometria incluindo o pó não peneirado, a fim de obter diferentes 
porosidades; 
 
 Avaliar o efeito dos tratamentos termoquímicos nas dimensões dos 
poros; 
 
 Estudar o comportamento eletroquímico de amostras sinterizadas, 
tratadas termicamente, em meios eletrolíticos diferentes;  
 
 Estudar o comportamento eletroquímico em amostras nitretadas e 
nitrocementadas em condições favoráveis a formação da camada 
composta; 
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